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二相 構 成 合 金 の 加 工 の 研 究
一加工軟化現象 に つ い てー
堀
茂 MJ λ泊ιμ
Two phase Alloys and Cold Rolling 
-On the worksoftening 
Shigemori HORI 
The study on Pb-Sn alloys has shown that the work softening phenomenon appears 
in the alloys of two phase region， although the work hardenig occurs in the constitnent 
phas回. Therefore， we may conclnde that the decreasing of the hardn田s or the yield 
point of the two phase allogs by cold rolling is brought about by the self annealing. 
I 緒 言
低熔融 点 の 合金で加工に よ って 軟化す る 現象 の あ る こ と は よ く 知 られて い る が ， そ の本質につ い
て は ま だ十分に解明 さ れて い る と は い え な い よ う で あ る 。 著者は Pb-Sn 合金の全組成に わた っ て
加工軟化を詳細に調べた。 そ の結果二相構成範 囲 の 合金に お い て の み加工に よ る 軟化現象を認め
た。 そ こ で更に典型的 な 二相合金を熔製 し ， 各相 の加工ー硬度曲線を求め各構成相が合金中 に お い
て も 加工硬化を示すに拘わ ら ず ， I該合金は加工軟化を 呈す る こ と を知った。 こ れ ら の結果に つ い て
簡単に の べた い。
E 試 料 の 作 成
試料は (100 ， 90 ， 70 ， 20 及 び 0) % Pb-Sn 合金を ニ ク 官 ム 線電気炉に て 熔製 した。 こ の場合の
Pb 及 び Sn は共に 99 . 9 %純度 の も の で、 あった。 各試料 と も 熔融点 よ り 夫k 約 1000 高い温度に10分
間保 ち炭素棒で、十分捜#を行った後約 1000 に予熱 した金型に鋳込ん だ。 予め加工度を 25 ， 50 及 び
70 % と 決め各の加工後の仕上 り 寸法が 3 . 8 x 4 . 0 x 60 mm に な る よ う に鋳造試料の 厚 さ を定め た ー
箇の金型に 同時に鋳造 した。
叉 Sb-Sn 合金は 3500 か ら 予熱 し た 10 x 10 x 150 mm の イ ソ ラ イ ト 型に鋳造 し て 第二相 と して の
r 結晶の粗大化を 図った。 しか して 地質相 の 硬度の測 り 易い こ と を考え て第 三相の容量を試料の
約 弘 と した。 そ の組成は約 13 ，五 Sb-Sn で あ る 。
E 実 験 方 法
従来の研究 で の加工軟化試験は凡て硬度の測定に よ って 行われて いた が軟質金属 の加工軟化試験
に お い て 通常の硬度試験に依存す る こ と の適否につ い て は筒議論の余地が あ る り。 そ こ で著者は軽
少な研磨仕上だけ で十分な よ う に金型鋳物 し た試験片に つい て 曲 げ試験2) を行 い応力一撞み曲繰を
求め ， こ れか ら 降伏点及 び降伏点 に お け る 携みを決め加工軟化を測定 した。 圧延以外の影響を試験
片に与え な い た め に冷間加工を第 1 図に示す如 き カ リ パ ー ロ ー ル に て 行い機械仕上の必要 を な く し
た O 圧延及 び 曲 げ試験は すべて 100 前後 の 室温において 行 っ た 。
Sb-Sn 合金は鋳造後歯工用 ハ ン ド ロ ー ル に て 圧延 し可及 的速やかに ウ守 イ 、y カ ー ス硬度を測定 した 。













に つ い て 変形量の
平動値 を 求 め た 。















接限 ξ ク ロ メ ー タ
ー を用 し 、 て ろ1000
mm 迄測定 し た 。
I V  実験結果
第 2 図は鋳造後
1500 で 2 時間焼鈍
し た試験片 の 降伏
点 及 び捷 み の 加 工
に よ る 変 化量 の 焼
鈍試片 の 夫 ら に対
す る 百分比 を 示
す。 降伏点 の変化
を み る と Sn 及 び
国溶体範 囲 の90%
Pb-Sn合金は加工
度の 小 さ い 閣では
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り 加工度が ま す と
硬度は次第に低下
す る 。 Pb は加工度の比較的小 さ い範囲 内 で は 硬化度は小 さ く 加
工度が30% を超え る と 加工度 と 共に急に硬化す る 。 共晶範囲 の組
第 1 図 成 の合金では降伏点は加工度の増加 と 共に 次第に減少す る 。 しか
し て こ の 加工軟化度は共晶組成 に近 い合金程大 き い。 撰みの変化は何れ の合金に つい て みて も 加工
皮 の 高 く な る の と 共に増大す る が Pb の増加率は比較的小 さ し 、。
写真 1 は Pb-Sn 共晶組成 の合金の 金型鋳造組織を示 し 写真 2 は 同 じ く 金型鋳造後真空中 で 1750
に 2 日 間保ち後 20jh で冷却 し て 完全に 共晶組織を こ わ した組織を示す。 こ れ ら の 試料に つ い て 同
様に加工軟化を調べた。 第 3 図 は こ の結果で降伏点は何れ も 加工度 と 共に減少す る が鋳造の ま 与 の
試料の軟化率は焼鈍試料に比べて大 き く ， 捷みは何れ の試料に お い て も 加工度 と 共に増大す る 。 情
降伏点 と 硬度 と の 関係を調べ る た め に それぞれの試料につ い て 同時に ヴ ィ 、yカ { ス硬度を 測定 した
が降伏点 ， 硬度共に加工軟化を示 し ， 軟化率は鋳造の ま L の も の が顕著で焼鈍 し た も のが少い。
写真 3 は Sn-Sb 合金の イ ソ ラ イ ト 型鋳造組織を示す。 第二相粒の形状 は 写真か ら 角形 を 呈す る
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第 2 図 Pb-Sn 合金の加工 に よ る降伏点
及び援みの変化
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写 真 2 x 400 
P1，-S" 共晶合金の完全焼純組織
写 真 1 x 400 
P/>-S" 共品合金の鋳造組織






写 真 3 x 60 
らー13 �告 白 合金の鋳造組織 度 52%
変形度 ， 地質相 ， 第 二棺及 び試料の 平均硬度を
測定 した結果は写真 4 - 5 及 び第 4 図に示す如
く で あ る 。 .é![Jち試料は 日月 か に 加工軟化を示 し て
い る が地質相 に お い て は加工皮33%迄は加工度
と 共に 僅かに 硬化す る 。 r 相に お い て も 加工
皮30% 前後か ら 急激に硬化を示すが加工度が52
% を越 え る と 却 っ て 硬度は低下 し て い る 。 加工
皮 58 % の 試料の r 相の硬度測定 の 際に イ ン デ
ン テ ー シ ョ ン の近傍に ミ ク ロ ク ラ 、y ク の認め ら
れた事 も あ っ た か らr相の硬度の低下は こ の影
響 も 可成 あ る も の と 思われ る 。 角 印 は第 二相粒
の 変形度を試料 の 平均の加工皮に対 し て 7" ロ 、y
卜 し た も の で ， 第二相粒子の試料 の 加工皮が約
10% に お い て も 殆 ん ど 変形 し な く て 試料 の 加工
皮が30% 前後か ら 急激に変形す る こ と を示 して
い る 。 従って 試料の 加工度10% では第三相粒は
殆 ん とや 加工硬化 を 示 し て い な い 。 叉試料の 平均
加工皮30% で の第二相粒の 見掛上の 変形度の著










降伏点撰み及 び硬度 と の関係
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思われ る が ， 加ヱ硬化度の急激な と昇
を も 結果 して い る 。 試料の加工度52%
で の 第二相粒の壊れは更に甚だ しい。
し か し て 壊れたr品聞には間際が認め
ら れ る 。
V 考 察
降伏点 の 変化か ら調べた結果か ら も
加工軟化現象を検討 し う る 様に思われ
る 。 そ の結果は硬度測定に おけ る も の
と 大体 一致す る 。 Pb-Sn合金の組成 と
加工軟化度 と の 関係は第 1 図 の如 く 成
分金属及びそ の 固溶体範囲 の合金では
低加工度に おい て 硬化 し ， 共品範囲 の
合金に お い て の み加工軟化す る こ と は
興味が あ る 。 即 ち加工軟化はー相範囲
の合金で は み ら れ な く て 二相合金に お
い て の み認め ら れた。 叉第二相粒の形
状が粒状を示す も の よ り も 不規則な鋳
造試料に お い て 軟化率は大 き く ， しか
も 加工皮が66% を超え る と 硬度の絶対
イ直 も 第二相が不規則な形状を示す試料
の方が{尽 く な る 。 こ れ ら は加工軟化現
象 を Self引mealing か ら 解釈す る に
有利な様に思われ る 。 こ の こ と は弾J性
の異な る 異物質を含ん だ合金は加工に
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第4 図 地質相 ，第二相及びそれらの二相合金の
加工に よ る 硬度変化
応力集中 の範囲 は そ の粒子半径 の数倍ηで あ る か ら即 ち 五弓氏4)そ の他りの結果 と 同様に材料中 に第
二相粒が存在す る と 同一加工皮に おい て 生ず る Str田s lerel が よ り 高 く な る も の と 考え ら れ ， 且つ
同 じ容量の第二相を含有す る 試料に お い て第二相 の形状の不規則な も の ほ ど そ の粒子の近傍に誘起
さ れ る 応力範 囲 が大 き く 従って 試料金体 と して 更に こ の 傾 向 を助長す る も の と 思われ る 。 そ して か
L る 活性化 さ れた試料は常温に おけ る 快復 の 速 さ を甚だ し く 促進す る も の と 解釈 さ れ る 。 しか し て
第 4 図に示 した如 く 構成各相良11ち地質相及び第二相は該合金中 に おい て も 加工硬化がみ ら れ る こ と
は第二相粒の 周 り に生ず る 応 力 集中度は粒子の境界に お い て 大 き く 粒子の境界か ら離れ る と 急激に
減少 す る りか ら ミ ク ロ 硬度測定の 位置は第二相の存在に よ る 応 力 集中 の影響を差程 う け て い な いた
め と 考え ら れ る 。
H 結 言
Pd-Sn 合金及び Sn - 13 % Sb 合金に つい て 曲 げ誌験叉は 硬度測定に よ っ て 加工軟化現象 を調べ
た。 そ の結果二相合金に お い て 加工軟化は認め られたが成分金属及びそ の 固溶体範囲 の合金では低
加工度にお い て 加工硬化 し ， こ の現象は合金中 に お い て も 認め ら れ た 。 しか し て 低熔融点合金に おけ
る 加工軟化現象は第二相 の 存在 の た め に生ず る 応 力 集中 に よ り 一定加工度の下では単相合金に比べ
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一層活性化 さ れ平均 し て Self旬annealng の 効果を う け る 結果 と 考え た。 倫加工軟化 した合金の熱処
理 に よ っ て 諾性質の 変化す る機構 に つ い て は後報に お い て 述べ た い。
本実験中終始御懇篤な る 御指導 を賜わった阪大美馬教授に心か ら お礼を 申 し上げ ま す。 叉結果に
対 し て 種 々 御検討頂 い た室町教授に深 く 感謝致 し ま す。
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